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Bestimmung des Winkels der optischen Axen mittelst
der Farbenringe, angewendel auf den diprismatischen
Blei-Baryt (Weissbleiers ).

Von Joseph Grailich,

Zigling des polytechnischen Institutes.

Es ist eine sonderbare und auffallende Thatsache, dass die
naturhistorisch und physikalisch gleich wichtige Stellung der Axen
der doppelten Strahlenbrechung noch hei so wenigen Korpern
ermittelt und selbst da, wo man sie angegeben findet, noch so
manchem Zweifel unterworfen ist. Denn obschon in Brewster’s
Verzeichnisse. das bereits vor 34 Jahren erschien, 49 Axenwinkel
aufgezihlt sind, welehe Zahl sich seitdem ungefihr verdoppelt hat,
so sind doch in jener wrspriinglichen Aufzihlung ecinzelue Angaben
enthalten, die einer Nachpriffung his zum heutigen Tage vergeb-
lich harren. Die Nothwendigkeit einer solehen tritt aber um so
mehr hervor, als spiitere Messungen den bereits in der urspriing-
lichen Tabelle enthaltenen Umstand, dass gewisse Korper bei sonst
gleicher naturhistorischer Beschafienheit verschiedene Axenwinkel
zeigen, zu hestitigen und dic Beispicle dieses Vorkommens zn
mehren scheinen. Die Korper, an denen bis jezt diese sonderbare
Anomalie in einer Grosse wahrgenommen wurde, die weit ausser-
halb der Grenzen der moglichen Beobachtungsfehler liegt, sind
folgende:

Schwefelsaures Nickeloxydul . 3° 0 Brewster.
NiO, S0, | 420 4 Brewster.
50 15’ Brewster.
70 37 Haidinger
170 30’ Beudant.
280 7 Brewster.
400 37" Miller.
440 41’ Biot.

Weissbleierz . . .
PLO, CO,

Anhydrit i
Cu0, SO,
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490—80" (brasil.) Brewster und

Topas + . , . . . . . Biot.
2A1,0,, 28i0,, SiF, g AL

56°—37 Beudant.

~ 00 Biof.
500 ”

: _— 60° »

Glimmer . ... - - 4. - 66—700
TA—T60

. 0—77° Sénarmont.

Bei manchen dieser Angaben lisst sich zwar allerdings auf den
ersten Blick die Verschiedenheit erkliren; die grosse Zahl der Sili-
cate, die unter dem Collectivhamen Glimmer begriffen wird, so wie
dic merklichen Variationen in der Zusammensetzung der verschieden
gefirbten Varietiiten der Species prismatischer Topase zeigen offenbar,
dass jene gemessenen Werthe nicht an identischen Individuen gefunden
wurden. Die Dimorphie des sehwefelsauren Nickeloxydules, das mit
6 Aquivalenten Wasser cine Pyramide, mit 7 ein Orthotyp zur Grund-
gestalt hat (siche Schrotter’s Chemic S. 10 und 81), und oben-
drein selten kobaltfrei dargestellt zu erhalten ist, scheint zusammen
mit der Bemerkung Brewster’s, die er jener Tabelle vorausschickt,
»dass seine Messungen zwar mit grosser Sorgfalt ansgefiihrt seien,
dass aber unter den angegebenen Werthen ecinige sich hefinden, die
nur geschitzt wurden, und andere die einer weitern Verbesserung,
durch Anwendung von tauglicheren Exemplaven, als es ihm maglich
war aufzutreiben, warteten,”” (On the laws of polarisation and double
refraction in crystallised bodies; on the character, the number and
the position of the axes, hy which the tints arec produced. Philo-
soph. Transact. 1818, I) dies alles zusammen, scheint mir daranf
hinzudeuten, dass bei der angegebenen geringen Diver'genz der Axen
von 3¢ eine édhnliche Erscheinung stattgefunden habe, wie sie der
pyramidale Granat darhietet, wo bei diinnen Plittchen es oft schwer
zu unterseheiden ist, ob man einen ein- oder zweiaxigen Krystall vor
sich habe und ein Irethum iiher die wahre Beschaffenheit der Korper
gewiss selir nahe liegt.

Heben sich auf diese Weise die angefiihrten Differenzen jener
drei Korper, so lisst sich ein ahnliches Raisonnement in keiner Weise
anf das Weisshleierz und den Anhydrit ansdehnen, deren chemisehe

62 *
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Constitution in der Regel eine constante, deren Krystallgestalt eine
einzige festbestimmte ist. Um nun zu erfahren, ob wirklichbei gleicher
Zusammensetzung unorganischer, in der Natur vorkommender Korper
ein doppeltes oder gar ein dreifaches optisches Verhalten stattfinde,
versuchte ichvorAllem an einer, in der schonen Sammlung geschnitte-
ner Krystallplatten des Mineralien-Cabinetes des k. k. polytechnischen
Institutes befindlichen Weissbleilamelle die fragliche Grisse zu be-
stimmen; um aber dabei ganz sicher zu gehen, dachte ich iiber eine
Methode nach, welche sich wo moglich selbst controliren und ein
schiirferes Resultat liefern sollte, als dies bei dem gewohnlichen Ver-
fahren mit dem Soleil’schen Apparate. der inir zu meiner Messung
zu Gebote stand, maglich ist.

Bekanntlich lassen sich die verschiedenen Methoden, den Winkel
der optischen Axen zu hestimmen, wesentlich auf zwei zuriickfiihren,
indem man ndmlich entweder Prismen aus den Krystallen schleift,
deren brechende Kanten den Hauptaxen der Elasticitit parallel stehen,
und aus den drei verschiedenen Brechungs-Coéfficienten nach der

Formel ¢g0 = vb::; den Winkel 26 berechnet; oder indem man

die angulire Distanz der Focalpunkte der Farbenringe misst und
mittelst der fiir diese Richtungen hestimmten Brechungs-Coéfticienten
auf ihren wahren Werth reducirt; den ersten Weg schlug Rudberg
fir den Arragonit und farblosen Topas ein, und es sind seitdem die
optischen Constanten des Anhydrits, Gypses und Barytes auf #dhn-
liche Weise bestimmt worden, des letztern bediente sich Brewster
und neuerer Zeit besonders Sénarmont in seinen denkwiirdigen
Untersuchungen. Ich versuchte hier eine etwas abweichende Methode,
die sich jedoch an die zuletzt angegebene anschliesst; statt ndmlich
die Axen unmittelbar zu bestimmen, versuchte ich sie mittelbar aus
den Curven, welche an dem vorliegenden Minerale sehr regelmissig
und sehr deutlich begrenzt sind, zu ermitteln, wie etwa auch der
Pol am Himmel nicht direct, sondern indirect aus den circumpolaren
Gestirnen berechnet wird.

U diesen Weg einschlagen zu konnen, war vor Allem die Kennt-
niss der allgemeinen Gleichung der Curven nothig, und ich glaubte
nach der bekannten Beweisfihrung Brew ster’s, die sich an den von
Biot erhaltenen Messungsresultaten am Gypse so trefflich bewiihrte
(a.a.0. pag. 239 u. 240, s. Herschel vom Licht S. 371 1. 490 {.) und
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die durch Herschel’s Messungen ihre weitere Bestitigung erlangte, es
wagen zu diirfen, dieselben als Lemniscaten zu behandeln. Die gerin-
gen Abweichungen von dieser Gestalt, welche theils in der Ungleich-
formigkeit des Krystall - Mediums, theils in der in der Rechnung
gemachten Voraussetzung, dass die Sinusse der gemessenen Winkel-
Distanzen genau proportional den Distanzen auf der Krystall-Fliche
sind, ihren Grund haben, scheinen auch auf das Endresultat meiner
Arbeit ohne merklichen Einfluss geblieben zu sein; wenigstens zeigen
die am Schlusse angefiihrten Grossen eine ganz ertriigliche Uber-
einstimmung.

Da die Cassinischen Curven eine Gleichung des 4. Grades,
haben, welche zwei quadratische Constanten enthilt, so sind wenig-
stens vier Punkte in jeder derselben miftelst ihrer Coordinaten zu
bestimmen, um die vorkommenden Constanten und somit jede einzelne
Curve speciell ausdriicken zu kénnen; die nach allen Richtungen hin
herrschende Symmetrie im Bane dieser Linien erleichtert, ja ermog-
licht diese Bestimmung.

Bekanntlich haben sie die Grundeigenschaft, dass das Product
der Leitstrahlen fiir alle Punkte constant ist; die Gleichung, welche
aus dieser Bedingung abgeleitet wird, ist

(@) + (r—a?) (22— ) = a2 . . 1),

wo a? = m? (1 +e?)
B = m* (1—e?);
indem wir durch m? das constante Product, durch e die Excentricitit
ausdriicken, welche der Quotient ist aus dem Abstande des Brenn-
punktes vom Ursprunge der Coordinaten in die Wurzel aus jenem
Producte, das ist
e == . . . .. .. 2

e :
wenn 2« die Distanz der beiden Focalpunkte bezeichnet. Je nachdem
nun e kleiner, gleich oder grosser als 1 ist, nimmt die Curve die Ge-
stalt eines elliptischen oder an den Scheiteln eingedriickten Ovales
iner Schleife oder eines Paares conjugirter Ringe an, und bei vielen
lineralien kann man schon bei gewohnlichem Lichte diese simmt-
lichen Modificationen concentrisch um die Brennpunkte wahrnehmen;
viel deutlicher werden sie noch sichtbar, wenn man homogenes Licht
anwendet.
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Die Walill der zu messenden Punkte konnte nicht lange zweifel-
haft bleiben; schon das Fadenkreuz, das zur Fixirung dient, wies
darauf hin, wo maglich solche Paare von Punkten zu bestimmen, fiir
welche die Tangenten senkrecht auf einander stehen.

Differentiiren wir daher dic allgemeine Gleichung (1) so er-
halten wir

bart Gyt Aoty W 4y Yy (e — )L —

dx
—= 21' (a‘*’——ﬁ"') = Os

dy w(aP—3%) — 2 — ey®

hieraus TI.—U‘: 21‘23;‘:*:"72!13 +7(;2__—ﬁ‘2) — 3 (J)

Setzen wir dies gleich Null und Unendlich, so ergeben sieh
hinlinglich viele Bestimmungsstiicke fiir die Constanten jeder ein-

zelnen Curve.
1 —s—fc— = 0 gibt die hochsten und tiefsten Punkte. Der Zihler
ist aber ein Product, der fiir

L = 0,
und x4 yr = L (a—p2) e D)

B

diese Bedingung erfiillt. Der erste Fall gibt
pr= — (@) £ (o)
und da

at — P2 = Zm? e?
a + f* 2%

S0 ist

Y= — m? (e*+1)

also y reel nar fiir e < 1; fiir gegenwiirtige Messung aber, wo ge-
rade nur jene Curven betrachtet werden, deren Exeentricitit die
Einheit iibersteigt, hat dies Ergebniss keinen Nutzen; wir wenden
uns daher zu dem zweiten Falle.

Substituiren wir aus x* + ¥ = 1 («*>—f2) den Werth der
Summe in (1)

i (@ £ 4 (20— f2) (22— ) = a2 2
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so erhalten wir die Differenz

— %(a'.‘. ks ﬁe) — uapz
(az_ﬁz) ’

o

X

=

welehe, mit der Summe combinirt, gibt:

N T i

Wi 3 (C(g-—ﬁz) = m . . .« . . 5),

2) d’% — oo gibt die Punkte, fiir welche die Tangente

senkrecht auf der Berithrungslinie der eben gefundenen Maxima und
Minima steht. Wie nach dem symmetrischen Baue der Curve zu er-
warten war, besteht auch der Nenner aus einem éhnlichen Produete;
er ist niimlich gleich Null fiir

y =0
und ey = — p(a2—B2) . . . . . (6).

Die erste Annahme gibt
@t = 1 [(@— ) & (2+ )]
das ist

7B = m? (1 -+ e2) M,

m2= —ﬁz=—1n2(1—g?ﬂ) . o 5

Da aber 22 nur fiir e > 1 negativ wird, so haben wir eben bei den
von uns beniitzten Curven fiir x vier reelle Werthe zu erwarten.
Die zweite Bedingung

byt = — («*— )
mit (1) coéxistivend, liefert die Differenz

. i —pY — ap
g = AE B

woraus
e A I
g v (1 4-4e2)

das fiiv alle Fille imaginéar bleibt.
Die Gleichungen (3) und (7) geben nun die Daten zur Berechnung

aller der zu suchenden Grissen, eigentlich noch mehr als dies, indem
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wir vier Werthe fiir 2 und zwei fiir y erhalten; der Umstand jedoch,
dass die Curven bei einer gewissenDicke der Krystall-Lamellen, wenn
ich mich der Sprache Brewster’s bedienen will, innerhalb der Pole
der resultirenden Axen weit heller und sehiirfer gezeichnet sich finden,
als ausserhalb derselben gegen die polarisirenden Axen hin, macht es
nothwendig auf die Messung der verwaschenen Aussenrinder zu
verzichten und die inneren Wendepunkte so wie die hochsten und
tiefsten Punkte allein zu bestimmen. Bei homogen gefirbtem Lichte
fallt allerdings zum Theil auch diese Beschrinkung weg: da ich aber
bisher noch nicht in den Stand gesetzt war, mir solches unmittelbar
durch ein stark zerstrevendes Prisma zu verschaffen, reingefirbte
Glaser nur sehr sehwer zu finden sind. und der Versuch mit einer
monochromatischen Lampe aus mehreren Griinden, worunter beson-
ders der raseh zunehmende Einfluss der strablenden Wirme auf die
Axenwinkel zu nennen ist, nicht zu dem erwiinsehten Resnltate fiihrte,
so kann ich nur das Ergebniss der bhei gewolnlichem Tageslichte
und 17°¢ C. gefundenen Werthe vorlegen.

Die Messung selbst ist einfach und eigentlich nur wenig von der
gewohnlichen Art der Axenbestimmung mittelst des Soleil’schen
Apparates, wie solche in Dufrénoy’s "Traité de minéralogie’
besehrieben ist, verschieden; die einzigen Abweichungen von diesem
Verfahren entspringen aus der Beniitzung von zwei senkrecht auf
einander stehenden Theilkreisen. wihrend die gewdhnlichen Abbil-
dungen dieses Instrumentes nur einen solchen zeigen: ein Uinstand,
welcher unser lnstrument besonders fiir die von mir eingeschlagene
Art der Messung (auglich macht. Die Krystall-Lamelle wird in die
Ebene der zwei rechtwinkeligen Umdrehungsaxen der Kreise ge-
bracht, und dasclbst so lange gedreht, bis die Scheitel der hyper-
bolischen schwarzen Biischel in die Brennpunkte der farbigen Linien
treten, und dic Biischel selbst iiber und wnter der Abscissen - Axe,
welche durch einen der Fiden des rechtwinkligen Fadenkreuzes,
markirt wird. eine gleiche Lage annehmen.

Bedeutet 2 M, die Distanz der Scheitel der Ringe & die Abseis-
senaxe, B, die Entfernung des hiochsten und tiefsten Punktes in den-
selben, welche Grossen durch die Messung gegeben sind und nach
den oben entwickelten Formeln die Werthe

]'Iu = ‘/ —ﬁz
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(wo B* immer negativ, der Wurzelausdruck daher reel ist),

m

Bu=_~—
e

1 ‘/ g 8),
82=?_ —_{_u‘) )

wo, da nach (7) 32 nur fir e > | negaliv “nd, das Pluszeichen zu
nehmen sein wird.
Hieraus folgt

haben, so wird

me = B2 (% + _;._ _1_;]1;;) P— 9).
und aus (2), (8), (9)
e +v_ , ﬂf , oder
a = TB +V(§)2+Me T

in weleher Gestalt es sich am hequemsten zur Bereehnung eignet.

Als Analyseur diente eine Turmalinplatte. Da diese die rothen
und violetten Strahlen verschluckt, so wurden die auf diese Art ent-
standenen dunklen Ringe zur Messung beniitzt; am sehirfsten nach
innen und aussen begrenzt war der dritte und vierte Ring, der zweite
sehon etwas minder deutlich, der finfte nach innen ertriglich, nach
aussen neblieh und verwasehen; die seehste Curve bereits mit einer
Excentrieitiit kleiner als 1. Die also bestimmten Werthe sind nun
folgende:

zweifes Ringpaar:

2 M, — Distanz der coneaven Scheitel = 13° 181,

2 M, = Distanz der convexen Scheitel = 12° 48/,

B, — innere Distanz des hochsten und -tiefsten Punktes
= 30 7'25,

B’, — iHussere Distanz der hoehsten und tiefsten Punkte
= 30 36’;

drittes Ringpaar :

2 M, = (wie oben) = 11024/,

2 M; = (wie oben) = 10° 14/,
B; — (wie oben) = 4040,
B°; = (wie oben) = §°22;
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viertes Ringpaar:
2M, = 89468,

2M, = 77024,
B,= 6215,
B, =  6°58;
fiinftes Ringpaar:
M, = 35035,
B, = 735,

B, = 8°36'75.

Ehe ich noch nach diesen Angaben die Grisse a bestimme,
erinnere ich an die bekannte Kigenschaft dieses Curvensystems, dass
das constante Product der Leitstrahlen dureh zwei Factoren ausge-
driickt werden kann, deren einer die halbe Distanz der Brennpunkte,
der andere ein Parameter = p ist und dass fiir jede Farbe p nach der
Reihe der natiirlichen Zahlen wichst, so, dass wenn p der Parameter
des ersten dunklen Ringes ist 2p, 3p, 4p...np. der des zweiten,
dritten, vierten..... nten Ringes sein wird. Es ist also

m> = ap

und da nach (2)

so wird, wenn wir « eliminiren

m

pP=— ... (11)

das ist p = B = der Distanz der hichsten und tiefsten Panktes.

Untersuchen wir nun die gefundenen Werthe aus diesem Ge-
sichtspunkte und heben wir etwa den dritten Ring als einen der am
zuverliassigsten bestimmbaren hervor. so finden wir

ps = 4 40" = 4-666
Ps = 5° 22 = 5366

Dividiren wir dies durch drei, so erhalten wir den Parameter des
ersten Ringes; berechnen wir dann hieraus dieentsprechenden Werthe
fiir dic iibrigen Ringe, so ergibt sich folgende Reihe:

P = 1555 = 1v 333

ply = 1189 — 1° 47-3
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= arl
D= SEbiils
p = 4665
Py = 5367
2y, = 156 =
ps = 1775

und die Differenz der Beobachtung und Berechnung betragen

Axe miltelst

der Farbenringe.

30 66
30 346

40 399
80 219

6e 132
792

70 465

e X W
L — Hoe— — 165
p2 — By, = 000
Py — B, = 0:00
Py — B]‘ = 1/8
p’g, e B’q = 11"2

Y43

hitten wir den vierten Ring als Normalgrosse angenommen, so

finde sich

=

/
7‘)1 =

B,

4

_B,‘i_
4

und die entsprechenden Differenzen

P2 —

pEy —

P

/
Ps —

Pe —
Py —

Vs

B,
B,

B,
B,

B,
m,

B;

I

li

10 336

10 444

— 005
— 72

— 020
— 92

0:00
0-00

13-00

Die Einsicht, welche diese Betrachtung gewiihrt, ist sehr vor-
theilhaft zur Beurtheilung der relativen Genauigkeit der aus diesen
Curvenelementen zu erwartenden Axengrissen. Es scheint daraus
auch hervorzugehen, dass die inneren Ringrinder eine schifere
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Bestimmung zuliessen, wenigstens sind die Differenzen zwischen den
gemessenen und gerechneten Parametern fiir die inneren Rinder merk-
lich geringer als fiir die Aussenrinder.

Substituiren wir die Messungsangaben in (10), so erhalten wir
die gesuchten Winkel.

Es ist, wenn wir die obige Bezeichnungsweise beibehalten

a, = 80 235
«, = 80 272
a = 80 29('8
gy = & 20
a, = 8¢ 318
ay = 80 336
as = 8° 300
und hieraus das Mittel = 8¢ 29" oder wenn wir, gestiitzt auf die

eben durchgefiibrte Untersuchung, nur das Mittel aus den drei innern
Ringen nehmen
G o= &0 2

dies verdoppelt, gibt
2¢ = 16° 564

das ist den scheinbaren Winkel deroptischen Axen, der noch mittelst
des Brechungsverhiltnisses auf seinen wahren Werth zu reduciren
ist, welcher sonach

A = 8962
wird,

Die Methode, deren ich mich hier bedient habe, darf zwar auf
Kiirze keinen Anspruch machen, indem es dabei wirklich weit mehr
Rechnungen gibt als bei dem gewihnlichen Verfaliren, dagegen wird
man derselben die Evidenz nichtabsprechen, welehe daraus entspringt,
dass dasselbe Resultat glcichzeitig auf mehreren ihnlichen jedoch
unter eivander unabhingigen Wegen, deren Sicherheit selbst wieder
in der angedcuteten Weise za priifen ist, gesucht wird.

Vergleichen wir nun das Ergebniss dieser Messung mit den auf
Seite 1 aufgeziihiten Angaben, so wird man sogleich einen Umstand
wahrnehmen, der auch iber die Verschiedenheiten in den Winkeln
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dieses Minerals Aufschluss zun geben seheint. Herr von Haidinger
fand

mir ergab sich, redueirt auf das Brechungsverhiltniss,
B0 62
nicht reducirt
160 56”4
und Beudant
170 30°

Offenbar ist die letztere Angabe ein nicht weiter reducirtes
Messungsresultat.

Redueirt man ebenso die Angabe Beudant’s fir Weissbleierz,
so wird diese gleich 80224, und differirt von der von mir gegebenen
Grisse um 164, so dass die, wie es fiir den ersten Augenblick
schien, iiberraschende Verschiedenheit der von Haiding er und von
dem franzisischen Mineralogen gegebenen Axendivergenz auf 454
zusammenschrumpft.

Versucht man dieselbe Ansicht auf die Angaben fiir den Anhy-
drit anzuwenden, so nihert sich der Winkel, den Bre wster angibt,
bis 22" dem Biot'schen. Es bleibt dann freilich noch immer eine
ziemliche Differenz zwischen diesem und dem von Miller gefundenen;
da aber die Methoden, welche von den genannten Gelehrten angewendet
wurden, so verschieden sind, so ist eine Vergleichung ihrer Angaben
weniger moglich als dies bei den iibrigen der Fall ist. Hat ja auch
Rudberg fir den Arragonit (i = 20° 25’ 6", B = 19° 44" 40”)
und farblosen Topas (H = 54° 34’ 0", B = 55° 81’ 58”) Werthe
bekommen, welche von den von Brewster (Arragonit — 18° 18/,
Topas = 65°) und Biot (Topas = 64° 14’) gegebenen ziemlich
abweichen, welche Beispiele sich leicht noch vermehren liessen.

Bedenkt man aber, wie schwierig es oft ist, ganz richtig ge-
schnittene Platten zu erhalten, welch’ sonderbare Unregelmissigkeiten
in der Structur der Krystalle vorkommen, dienur im polarisirten Lichte
in die Erscheinung treten, wie unsicher die Messung ist bei diinnen
Platten, wegen der grossen Ausdehnung der Ringe und der daraus re-
sultiren den Unmdglichkeit die Mittelpunkte oder Riinder genau zu mar-
kiren, bei dicken wegen der nicht ununterbrochenen Homogenitit der
Materie, so wird man die gebliehene Differenz gewiss unbetrichtlich
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genug finden, um die hier versuchte Erklirungsweise zu adoptiren.
Die merklichen Verinderungen, welche unter meinen Augen durch
die Wirmestrahlen einer Weingeistlampe hervorgebracht worden, zeigt
wie nothwendig es ist auf die Temperatur withrend der Beobachtung
Riicksicht zu nehmen, selbst wenn man nicht in der feinen Weise
Rudberg's verfihrt.

Zum Schlusse fiihle ich mich gedrungen, meinen verehrten
Lehrern, den Herren Professoren Sehrdtter und Leydolt fiir die
Anregung zu dieser Arbeit, so wie fiir die freundliche Unterstiitzung,
welche sie der Ausfiihrung derselben angedeihen liessen, meinen
wirmsten Dank auszusprechen.



